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Ozet

Memristor 1971 yilinda Leon Chua tarafindan dordiincii
temel devre elemani olarak ortaya konmustur. Ancak ilk
fiziksel  gercekleme  bundan 37  yil  somra HP
laboratuvarlarinda gérev alan bir grup bilim adami
tarafindan elde edilmistir. Bu bulustan sonra memristor
diinya ¢apinda farkl alanlarda ciddi yanki bulmustur.

Bu ¢alismada VLSI teknolojisi igin son derece uygun DDCC
temelli bir CMOS memristor gerceklemesi sunulmugstur.
Modelin  uygulamasi1 olarak memristor temelli kaotik
haberlesme devresi ele alinmustir. Sunulan kaotik haberlegme
devresi modiilator ve demodiilator olarak ¢alisan memristor
temelli iki Chua devresi ile olusturulmustur. Modelin
haberlesme devresindeki basarimi gerceklestirilen devre
benzetimleri ile ortaya konmustur.

Abstract

The existence of the memristor as the fourth fundamental
circuit element was proposed by Leon Chua in 1971 based on
symmetry arguments. But the first real device has been
demonstrated 37 years later, by a group of scientist at HP
Labs. From then the memristor has drawn the worldwide
attention at various levels.

This paper demonstrates the design of CMOS based
memristor realization using DDCCs which are easy for VLSI
implementation. As an application, a memristor based
chaotic circuit for chaotic communication is presented. In
this scheme, chaotic signals generated by the memristor
based Chua’s circuits which are utilizing on modulation and
demodulation circuits. Simulation results verify the proposed
implementation success in the chaotic communication
application.
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1. Giris

Memristor 1971°de Leon Chua tarafindan direng, kapasitor ve
endiiktansin ardindan dordiincii temel devre elemani olarak
kuramsal olarak ortaya kondu [1]. 2008 yilinda R. Stanley
Williams  onderliginde HP laboratuvarlarinda  ¢alisan
arastirmacilar Nature dergisinde Chua’nin 6nerdigi memristor
yapisinin fiziksel gerceklemesini elde ettiklerini belirten bir
makale yayimladilar [2]. HP’nin elde ettigi memeristdr yapist
iki metal kontak ve arasinda TiO, (saf) ve TiO,, (oksijen
bosluklu) bolgelerinden olusan nanometre diizeyinde bir
mimariydi [3].

HP tarafindan elde edilen gerceklemenin yalnizca 6zel
kosullarda prototip diizeyinde iiretilmis olmasi ve ¢aligma hizi
ile ilgili bazi dezavantajlar olsa da bu ilk fiziksel prototip
biiyiik yanki buldu ve ¢ok sayida bilim adaminin bu alanda
caligmasini ve ¢ok sayida ¢alismanin ortaya ¢ikmasini sagladi.

Daha oOnce yapilan ¢alismalarimizda, CMOS tabanli
tiimlestirmeye uygun memristor gerceklemeleri dnerilmis, bu
gerceklestirmelerin getirecegi yararlar ortaya konmustur [4,
5]

Bu c¢alismada CMOS tabanli memristor modeli ayrintilt
gercekleme asamalart ile sunulmus ve modelin kaotik
haberlesme devresindeki uygulamasina iliskin sonuglar
sunulmustur. Giris boliimiinin ardindan ¢aligmanin ikinci
boliimiinde memristoriin temel ug iliskileri ve ele alinan
memristor modeli {izerinde durulmustur. Yine bu bélimde
6nerilen blok diyagram ve buna iliskin gercekleme asamalari
sunulmustur. Ugiincii boliimde olusturulan memristor temelli
kaotik  haberlesme  devresinin caligma  davranist
gergeklestirilen PSPICE benzetimleri ile incelenmis ve
bunlara iliskin sonuglar sunulmustur. Son bélimde modelin
bagarimi ele alman uygulama ile elde edilen sonuglarla
birlikte degerlendirilmis ve katacag: olanaklar ele alinmistir.
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2. Ele Alinan Memristor Modeli ve CMOS
Temelli Ger¢ekleme

2.1. Temel Memristor Bagintilar:

Yik g, akim i, gerilim v ve manyetik aki ¢ kavramlarinin
birbirleriyle iliskilerinden yiik-akim ve Faraday kanunu ile
verilen aki-gerilim iligkisi temel diizeyde bilinmektedir. Yine
bu dort parametrenin diger {ic kombinasyonuna karsilik gelen
direng, kapasite ve endilktans tanim bagmtilart da
memristorden ¢ok once kesfedilmistir.

S6z konusu dort parametrenin olasi alti kombinasyonundan
biri ve daha once tanimlanmis aki ile yiik arasindaki iligki ise
1971’de Chua tarafindan memristdr tanim bagntist olarak

ortaya konmustur. Chua memristérii memristans ve
memdiiktans adi verilen iki farkl: iliski ile tanimlamustir.

do(q)

M(q)=—"— 1

(9)==4, (1)
dq ()

W(p)=—"= 2

0)==4, @

Buradan memristdriin akim-gerilim ug iligkileri:

v:M(q)i
i=W(p)v

3)
4

Eksik olan bagintinin memristdr olarak tanimlamasi ile dort
temel devre elemaninin tamami elde edilmistir. Dort temel
devre elamanina ait tanim bagintilar1 diger iki fiziksel esitlik
ile birlikte sematik gosterim olarak Sekil 1’de verilmistir.

3
S
>
1
hsy
S

Sekil 1. Dort temel devre elemani

2.2. Kiibik Polinom Temelli Memristor Tanimi

Chua devresindeki dogrusal olmayan direncin pargali dogrusal
model ile tanimlanmasinin devre davranigini tam olarak ortaya
koyamamasi tespiti ile Zhong tarafindan dogrusal olmayan
kiibik model &nerildi [6]. Bu kiibik dogrusal olmayan tanim
memristoriin tanimlamast i¢in de kullanildi [7]. Memristoriin
akim-gerilim ug iligkisi:
(1)-4a_dado_dg
dt do dt do

v(0) =W (p(1))v(1)

Memristoriin yiik-aki (q-¢) fonsiyonu cinsinden tanimlanan
kiibik polinom temelli tanimi (6) bagmtisindaki gibi

®)
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verilebilir. Buradan memdiiktans ifadesi (7) ile verildigi
bi¢imde elde edilir.

q(9)=ap+ pp’ (6)
W(go):j—(qoza-t-?ﬁ,b’(pz (7)

(7) bagmitist (5) denklemi icinde ele alinirsa memristoriin
akim-gerilim cinsinden tanim bagntisi (9) bagintisinda verilen
bicimde elde edilirr Bu ¢aligmada memristoriin
modellenmesinde ve bu modele dayali blok diyagramin
olusturulmasinda bu tanim bagintis1 kullanilmustir.

i(0) =W (9)v(1) = (e + 380°)v(1)
i) :[a +34(] v(t)dt)z}v(t)

Kiibik tanim bagintisina uygun memristor ger¢eklemesi icin
onerilen blok diyagram Sekil 2°de verilmistir.

®)
)

DDCC
Integral |— K[a)rz(;-\(l:m |
Alici ' DDCC
arpict [ |
Garp ppcc |
Toplayici
Memristor

Sekil 2. Memristor gerceklemesine ait blok gésterim

2.2.1. DDCC Yapisi ve Ug Iliskileri

DDCC (Diferansiyel Fark Akim Tasiyici) 5 uglu aktif bir
devre elemani olup sematik gosterimi Sekil 3'te verilmistir.
iY1 ﬁ

Y1
V\QQD Y2

Vygoe =1 Y3
ix —> X

Vy 0———

Vy1
— iz

——O0 VZ

DDCCt Z

1

Sekil 3. DDCC sematik yapist bagintilar

DDCC'nin terminal iligkileri (10) denklemi ile verilmistir.
Katsay1 matrisinde #1'in 6niindeki igaret + oldugunda yap1
DDCCH, isaret — oldugunda DDCC- olmaktadir.

iy, 0 0 0 0 O0fw,
iy, 0 0 0 0 Oflvw,
iy; [=10 0 0 0 0flv, (10)
Vy I -1 1 0 0} i
i, 0 0 0 £1 0] 4
2.2.2. DDCC Kare Alict

DDCC temelli kare alici devre yapis1 Sekil 4'de verilmistir
[8]. MOS triod bolgesi iligkileri ile kare alicinin ¢ikis ifadesi
(13) denklemindeki gibi elde edilir.
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]D:K[Z(VGS_VT)VDS_VL?S] (1)
1 w

K=—uC — 12

SHCn T (12)

I,=—(1,-1,)=

2
5 VG—V'+V3—VT] y Vit _[VI_VI+V3J
2 2 2

27 (13)
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K
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DDCC+
Vs Y1
vh lyo
Vo z
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Vs Y3 ©
Sekil 4. DDCC kare alict
2.2.3. DDCC Carpma Devresi

DDCC tabanli ¢arpma devresi ise bu tipte iki tane kare alict
devrenin Sekil 5'deki gibi baglanmasi ile elde edilir. Buna
iliskin cikis ifadesi (14) bagintisi ile verilmistir.

I, =[§(Vl ) -2 —Vz)z}zKVlV; =K, V¥, (14)

2
Vie
V; o—| DDCC-
=2
Viem (f []le
V30— DDCC+

Sekil 5. DDCC ¢arpma devresi

2.24. DDCC Integral Alict

DDCC tabanli integral alict devre Chiu vd. tarafindan Sekil
6'da verilen bicimde Onerilmistir. Ry direncinin olmadigi
durum igin transfer fonksiyonu (15) denkleminde verilen
bigimde elde edilir.

— Vl - VZ + V3 (1 5)

SRC

Cikista Rx direncinin kullanildigi durum igin (16) denklemi
elde edilir.

v,

o

1/RC
=1 (V. -V, +V, 16
s+1/RXC(1 2 1) (16)

9]

DDCC+

Sekil 6. DDCC integrator

202

2.2.5. DDCC Toplayict

DDCC temelli akim modlu toplayici yapist Sekil 7’de
verilmigtir. Devrenin ¢ikis iliskisi (17) ile verilen bigimde
kolayca elde edilir.

R, R
Iy= 1+ 22,

2

(17

DDCC+

X
Rz

Sekil 7. DDCC toplayict
2.3. CMOS DDCC Devre Gerceklemesi
Bu ¢alismada kullanilan CMOS DDCC+ gergeklemesi Sekil
8’de verilmistir [9]. MOS transistér geometrileri NMOS ve

PMOS transitorlar igin sirastyla W/L=5p/1p and W/L=10p/1p
seklindedir.

JME
PS }S
wao] Frows Fowd
NS NS NS
NS
M5 M6 - —
FNS ﬁ NS

Sekil 8. CMOS DDCC devre yapist
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3. Memristor Temelli Kaotik Haberlesme
Devresi

Onerilen memristor yapis1 kullanilarak olusturulan kaotik
haberlesme devresi alici ve verici olarak calisan iki Chua
devresini igermektedir. Her iki Chua devresi de klasik olarak
yapida bulunan Chua diyotu yerine memristdr kullanilarak
yeniden tasarlanmigtir. Yapinin devre semasi gosterimi Sekil 9
ile verilmistir.

Olusturulan sistemde vericide {iretilen Vi(t) isareti kaotik
isaretle beraber iletilerek, ayni kaotik devre yapisina sahip
alic1 blokta bilgi isaretinin kaotik isaretten ayrilmasi ve bu
sekilde giivenilir bir iletisim saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Verici sistemde lretilen Vy(t) isaretine bagl olarak durum
denklemleri yazilirsa (18) bagintilar1 elde edilir.
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Sekil 9. Memristor temelli kaotik haberlesme devresi
di, . . dv, v.,-V, , Vi,
LE——VC2 -i,R i'(t)=C dtM - 7”1?2 -1 (V) +?‘j (22)
dv,, 1
Ta TR (Vea=Vir) (18) ifadesi elde edilir. Denklem (22) ile i(t) akiminin Vi(t) bilgi
isareti ile dogru orantili olarak degisecegi goriilmektedir.
C Lim :i(ch Vi )-f(Vy,)+ V)=V Buna gore Sekil 10 ile verilen bir akim detektorii ile alici
dt R, : R, sistemde vericide olugturulan bilgi isareti tekrar elde
) ) o edilebilecektir. Kaotik haberlesme devresinde Ri=33.9kQ ve
Benzer sekilde alici sistem igin, akim detektoriinde Rg=1,1kQ olarak segilmistir.
g o itt)
L dtL =V, iR,
dVI .y 1 1 ’
C2 d:2 =i _E(ch _Vw) (19) Ry Qlkl§
avy, 1o o W i
1 d;w :Riz(ch_VM)_f(VM)_I; o= °©

elde edilir. Son bagmtida yer alan dV,/dt isaretine bagl
olarak bilgi igareti verici i¢in asagidaki gibi elde edilir.

V:-(f):R‘.[CI dV:\/I _[VCZ _V:\/I

(v, )j{y} (20)

i

dt R,

[fade akim cinsinden diizenlenirse,

i(t)=C1dVM—[M—f(VM)]+2” @1

dt R,

bagintisina ulasilir. Alict ve verici sistemlerin senkronize
olacagi bilinmektedir [10]. Yapidaki buffer elemanindan
dolayr Vp(t)=V'y(t) iliskisi s6z konusudur. Denklem (21)
buna gore diizenlenirse,

Sekil 10. Akim Dedektorii

3.1. Devrenin Benzetim Sonuc¢lar1

Olusturulan kaotik haberlesme devresinin gergelestirilen
PSPICE benzetim sonucunda elde edilen ortamdaki kaotik
isaret ve kaotik senkronizasyon egrisi Sekil 11°de verilmistir.
Bilgi isareti olarak 100mV genlikli siniis isareti secilmistir.
Gonderilen bu bilgi isareti ve buna karsilik alicida olusan
isaret ise sirasiyla Sekil 12’de sunulmustur. Benzetimler
sonucu elde edilen kaotik senkronizasyon egrisinden ve elde
edilen bilgi isaretinden goriildiigli lizere memristér temelli
kaotik haberlesme devresi ile bilgi iletimi kaotik isaret
kullanilarak dogru bigimde gergeklestirilmistir.

15V ov

Vi

a)

N O
W matl] oo

0s 10ms 20ms

Time

b)

Sekil 11. PSPICE benzetimleri sonucu elde edilen a) kaotik senkronizasyon egrisi b) ortamdaki kaotik isaret
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Sekil 12. Memristor temelli kaotik haberlesme devresinden PSPICE benzetimleriyle elde edilen a) iletilen bilgi isareti b)
alinan igaret

4. Sonuclar

Bu ¢alismada CMOS temelli yeni bir memristor gergeklemesi
verilmis ve bunun memristor temelli kaotik haberlesme
devresinde basarimi incelenmistir. Gergeklestirilen
benzetimler sonucunda Onerilen CMOS model ile
gerceklemen memritér modelinin gerekli kaotik davranisi
sagladig1 goriilmiistiir. Segilen kaotik haberlesme sisteminin
uygulamasimin benzetim sonuglari ile de modelin basarimi
ortaya konmustur.

Memristoriin ayni iglev i¢in kullanilan alanin azalmasi, daha
diisiik gii¢ tiiketimi, sahip oldugu dogal dogrusal olmayan
yapist ile tasarlanan devrelere yeni olanaklar ve iistiinliikler
katacagi  goriilmektedir.  Pratikte  kullanilabilecek  bir
memristdr yapist mevcut olmadigindan memristdriin dogru
bicimde modellenmesi Onem tasimaktadir. Bu model
memristor  temelli  olusturulan  tasarimlarda  pratik
gerceklemelerin - yerine  kullanilabilir.  Bu  cercevede
olusturulan CMOS modelin memristér temelli kaotik
devrelerde kullanilabilecegi ve bu alanda ger¢eklemenin
onemli katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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